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1  实验部分  
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元素分析的结果，表 2 是其化学组成分析。 







表 1  生物质原料的元素和工业分析 
组成/% 松树 杨树 芒草 甜高粱 
C 47.7 44.8 42.9 41.5 
H 5.81 5.68 5.34 5.33 
N 0.13 0.11 0.32 0.44 
O 40.8 41.6 38.4 39.7 
S <0.05 <0.05 0.07 0.06 
灰分/% 0.27 0.88 6.9 5.21 
湿度/% 5.2 6.9 6.1 7.7 
容积密度/kg·L-1 0.35 0.31 0.21 0.23 
HHV/MJ·kg-1 18.66 18.04 16.58 17.18 
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表 2  生物质原料的化学组成分析 
组成（MAF，质量分数）/% 松树 杨树 芒草 甜高粱
  纤维素 35.6 49.8 40.6 36.4 
  半纤维素 28.1 23.3 33.3 27.5 
  木质素 33.1 23.8 23.7 17.4 
  其它 3.28 3.04 2.42 19.02 




和 D4052 等方法。 
2  结果与讨论  
2.1  生物油的产率与组成分析 





表 3  不同生物质的生物油产率比较  
木质类 草本类 
产率/% 
松树 杨树 芒草 甜高粱 
生物油（Bio-Oil） 64.5 62.8 55.5 41.4 
生物焦（Char） 12.7 14.3 25.7 27.8 
气体（NCG） 16.2 13.8 15.7 18.4 















果。由表 4 可见，草本类生物质（指芒草和甜高粱） 
表 4  不同生物质的生物油组成分析 
组成 松树 杨树 芒草 甜高粱 
C/% 57.3 56.3 61.4 63.8 
H/% 6.5 6.9 7.4 7.8 
O/% 36.2 36.8 31.1 27.4 
HHV/MJ·kg-1 18.3 17.9 18.6 20.9 
pH 值 2.34 2.84 3.28 4.02 
总酸值（TAN） 185 170 127 102 
含水量/% 26.3 24.5 29.4 25.2 
密度/kg·L-1 1.17 1.15 1.12 1.11 
金属含量（×10-6）     
Na 54 26 23 108 
K 102 643 1688 2683 
Mg 21 121 367 358 
Ca 65 377 1345 985 
Al 147 268 342 313 





















2.2  操作参数对热解过程的影响 
实验还考察了热解温度、停留时间、和进料颗
粒大小等操作参数对热解过程的影响，结果示于图
2～图 7 中。 
增刊                             刘运权等：几种不同生物质的快速热解 ·129·
2.2.1  热解温度对产率的影响 




出现在 480 ℃左右，甜高粱在 460 ℃。 
对于生物焦的产率，我们希望它越低越好。图
3 表明，500 ℃时木质类生物质的生物焦产率 低，
而草本类似乎在 480 ℃左右 低。 
 
图 2  热解温度对生物油产率的影响 
 
图 3  热解温度对生物焦（焦炭）产率的影响 
2.2.2  停留时间对产率的影响 
在满足流态化所需 小气体流速的条件下，改
变氮气流量，考察了物料停留时间对生物油产率的
影响，结果示于图 4 中。该图是反应温度在 500 ℃，









图 4  停留时间对生物油产率的影响 


















图 5  停留时间对生物焦（焦炭）产率的影响 
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2.2.3  进料颗粒大小对产率的影响 







图 6  进料颗粒大小对生物油产率的影响 
 













是不一样的，这在前面的图 3、图 5 和图 7 中已经
揭示了这种关系，在此不重复。 
表 5  副产物生物焦的组成分析 
组成 松树 杨树 芒草 甜高粱 
C/% 87.9 84.55 55.6 57.6 
H/% 3.45 2.92 2.11 2.08 
N/% 0.36 0.43 0.60 0.84 
O/% 4.98 8.11 6.77 10.1 
S/% 0.07 0.08 0.12 0.15 
灰分/% 3.16 3.91 34.8 29.2 
HHV/MJ·kg-1 32.02 30.05 20.6 21.8 
容积密度/kg·L-1 0.22 0.18 0.20 0.19 
金属含量（×10-6）         
Na 178 284 198 366 
K 3453 11856 12610 27925 
Ba 98.1 168 107 200 
Mg 1920 2740 4413 7052 
Ca 8058 9058 15131 14103 
Al 1745 758.3 1986 1270 
Fe 1918 1264 1954 905 
 















2.4  非凝性气体（NCG）组成分析 
采用气相色谱（GC）对非凝性气体组成进行了
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表 6  不凝性气体组成分析结果  
松树 杨树 芒草 甜高粱 
组成/% 
直测值 不包括 N2  直测值 不包括 N2  直测值 不包括 N2  直测值 不包括 N2  
H2 0.40 5.28 0.32 3.31 0.20 2.95 0.08 0.70 
CO2 2.38 31.44 4.05 41.93 3.98 58.62 7.60 66.43 
CO 4.05 53.50 4.52 46.79 2.30 33.87 2.92 25.52 
CH4 0.70 9.25 0.46 4.76 0.23 3.39 0.35 3.06 
C2H6 0.03 0.40 0.19 1.97 0.05 0.74 0.08 0.70 
Other HC’s 0.01 0.13 0.12 1.24 0.03 0.44 0.41 3.58 
N2 92.43   90.34   93.21   88.56   
总和 100 100 100 100 100 100 100 100 
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